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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

Verfahren und System xur Hor.zontalsteuerung einer Gabel bei einem Gabelstaplertahrzeug 

Es wird ein Vertahren und eiri System zum Steuern einer 
Gabel eines Gabelstaplerfahrzeuges in bodenparalleler Lage 
entsprechend den auf der Gabel ruhenden Lasten beschrie- 
ben. Es wird entsprechend jeder. Gabellast ein Ziel-Riick- 
wartsneigungswinkel fur den Mast vorherbestimmt und in 
einen Mikrocomputer eingespeichert. Der Mlkrocomputer gibt 
dann Befehlssignale fur Vorwarts- bzw. Ruckwartsneigebe- 
trieb des Mastes aus an einen Servomechanismus auf Grund- 
iage von Signalen, die ein Lastsensor ausgibt, und Neigungs- 
signaien, die von einem Potentiometer zum Erfassen der 
Mastneigungswinkel stammen. Der Neigungsservomechanis- 
mus kann den Mast bei einem Ruckwartsneigungs-Zieiwinkel 
einstellen und anhalten, und zwar gegebenenfalls mit geringer 
Geschwindigkeit, urn die Ubertragung eines StoBes auf die 
Last zu vermeiden. AuBerdem wird der Betrieb der Neigungs- 
anzeige Oberwacht. (32 1 1 509) 
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, Verf ahren und System 
zur Horizontalsteuerpng. einer Gabel bei einem Gabe lstaplerf ahrzeug 



1 . Verf ahren zur Steuerung einer an einem Mast eines Gabel- 
staplerf ahrzeuges bodenparallel auf- und abbewegbar abge- 
stlitzten Gabel entsprechend der darauf befindlichen Last 
mit Hilfe eines Mikrocomputers, dadurch g e k e nn - 
zeichnet; 

a) daB Zlelwinkel fur die Riickwartsneigung des Mastes (1) 
vorbestimmt werden zur Voreinstellung, urn die Gabel (3) 
•auch bei unterschiedlichen auf der Gabel aufliegenden 
Lasten bodenparallel zu halten, 

b) daB die vorbes timmten Zielwinkel in dem Mikrocomputer 
(2 3) eingespeichert werden , 

i 

c) daB die jeweilige auf der Gabel ruhende Last erf aBt wird, ! 

i 

d) daB entsprechend der erfaBten Last ein in dem Mikrocomputer ' 
gespeicherter Zielwinkel der Riickwartsneigung des Mastes 
ausgewahlt wird, [ 

i 

e) daB der tatsachliche Mas tneigungswinkel gegenuber der ! 
vertikal zum fioden stehenden Neutrallage im lastlosen r 
Zustand erfaBt wird, i 
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f) dafi der erfaBte Mas tneigungswinkel mit dem gespeicher- 
ten Zielwinkel fiir die Mas t-Ruckwartsneigung verglichen 
wird, 

g) daB ein Bef eh lssignal b fiir den Mast-Riickwartsneigebetrieb 
ausgegeben wird, falls der erfaBte Mastneigungswinkel 
k'leiner als der Zie lnei gungswinke 1 fiir . die Riickwarts- 
neigung des Mastes ist und ein Bef eh lssignal a fiir den 
Vorwartsneigebetrieb des Mastes ausgegeben wird, falls 
der erfaBte Mastneigungswinkel groBer als der Zielriick- 
wartsneigungswinkel fiir den Mast ist, sowie ein Mast- 
N eutrallage-Befehlsignal, falls der erfaBte Mastneigungs- 
winkel gleich dem . Ziel-Riickwartsneigungswinkel fiir den 
Mast ist, und 

h) daB deir Mastneigungswinkel zum Ziel-Riickwartsneigungs- 
winkel fiir den Mast entsprechend den ausgegebenen 
Befehlssignalen fiir den Mastneigungsbetrieb gesteuert 
wird., so daB die Gabel (3) des Gabelstaplerf ahrzeuges 
bodenparallel gehalten wird auch bei veranderter Last. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch g e k e n n z e i c h - 
net, daB die vorher entsprechend den verschiedenen Gabel- 
lasten bestimmten Ziel-Riickwartsneigungswinkel fiir den Mast 
in den Mikrocornputer in eine Anzahl von Neigungswinkel- 
bereichen entsprechend den Gabellasten unterteilt einge- 
speichert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
n.e t, daB das Vergleichen des erfaBten Mastneigungswinkels 
mit dem gespei cherten Ziel-Riickwartsneigungswinkel fiir den , 
Mast auf folgende Weise durchgefiihrt wird: 
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a) es wird ein Analog-Spannungssig'nal (I )' ausgegeben, 



das den Augenblick 
reprasentiert , 



swert des erfaBten Mas tneigungswinkels 



b > es wird der Peoel -des ausgegebenen Analog-Spannungssinnals 
rait einer Anzahl von vorbestimmten Festspannungspegeln 
(V 1 ' V 2' V 3' v 4'. V L } entsprechend einer Anzahl von 
vorbestimmten Mast^Riickwartsneigungswinkeln (A>0°, B>q°, 
C>3°, D>4°, E>12°) verglichen, 

c) es werden Signale vom Wert "1" ausgegeben, welche an- 
zeigen, daB der erfaBte Mastneigungswinkel den jcweiJi- 
gen vorbestimmten Mast-Ruckwartsneigungswinkcl (A , B, C, 
D, E) iibertrifft, sobald der ausgegebene Analog-Spannungs- 
signal-Pegel (I.,) hoher als die jewel lige vorbestimmte 
Festspannung (V^ V 2 , V 3 , V 4 , V,.) ist, und Signale vom 
Wert "O" , die anzeigen, daB der erfaBte Mastneigungswin- 
kel kleirier.als der jeweilige vorbestiirante Mas triickwar ts- 
neigungswinkel ist, sobald der ausgegebene Analogspannungs- 
signal-Pegel (1^ kleiner als die jeweils vorgegebene 
Festspannung ist, und 

dj es wird die Bereichslage eines erfaBten Mast-Riickwarts- 
neigungswinkel innerhalb eines vorbestimmten Neigungs- 
winkelbereiches auf Grundlagp einer Anzahl von iiiiaye«ii-bc- 
nen binaren Signalen so bestinvmt, daB der erfaflLc Winkel 
zwischen dem groBten Winkel mit Anzeige "O" und dem klein- 
sten Winkel mit Anzeige "1" liegt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
n e t, daB die Steuerung des Mast-Neigungswinkels zum Ziel- 
ruckwartsneigungswinkel fiir den Mast in Abhangigkeit von 
dem ausgegebenen Mast-Neigungsbetrieb-Bef ehlssignal auf fol- 
gende Weise durchgefiihrt wird: 
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a) es wird das ausgcgebene digitale Mas tnei gungs -Betri ebs- 
befehlssignal a bzw. b in ein analoges Mast-Vorwarts- 
oder -Ruckwartsbefehlssignal e a Oder e fa entsprechend dem 
Digitalsignal gewandelt, 

b) es ward ein die gegenwr.r tige Mas tneutrals tellung anzeigendes 
Analogsignal e Q erf afit ,wobei der Mast bei dem augenblick- 
lichen Riickwartsneigungswinkel verharrt, 

c) es werden die gewandelten Bef ehlssignal-Spannungspegel 

e bzw. e f iir den Mast-Neigungsbetrieb mit dem erfaBten 
a b 

. Analogsignal-Spannungspegel e Q verglichen, 

d) es wird ein Ansteuerungssignal fur Drehung eines Motors 
im Uhrzeigersinn ausgegeben, dessen Spannungspegel pro- 
portional der Differenz der Spannungspegel der beiden 
Signale e b und e Q ist, wenn der Bef ehlssignal-Spannungs- 
pegel e fa des gewandelten Mast-Ruckwartsneigebetriebs hoher 
als der erfaBte Analogsignal-Spannungspegel e Q ist, und 
ein Ansteuersignal . fur Gegenuhr zeigersinn des Motors, 
dessen Spannungspegel proportional zur Spannungsdif f erenz 
der beiden Signale e Q und e Q ist, falls der. Bef ehlssignal- 
Spannungspegel e a des gewandelten analogen Mast-Vorwarts- 
neigungsbetriebs kleiner als der erfaBte Signalspannungs- 
pegel e Q ist, 

e) es werden die Stromungsrichtungen und die Stromungsmenge 
eiries Hy draulikf luids in Abhangigkeit von dem ausgegebenen 
Motoransteuersignal fur Uhrzeigersinn- bzw. Gegenuhrzeiger- 
sinndrehung gesteuert, und 

f) es wird der Mas tneigungswinkel durch den gesteuerten Hy- . 
draulikf luidstrom an den Zielneigungswinkel fur die Mast- 
Riickwar.tsneigung angeglichen, so daB der Mast in den 
Ziel-Riickwartsneigungswinkel mit geringer Geschwindigkeit 
ohne Erzeugung eines StoBes an dem Mast eingestellt wird. 
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5. Steuersystem fur eine an einem Mast eines Gabelstapler- 
fahrzeuges bodenparallel bewegbar abgestiitzte Gabel ent- 
sprechend den auf die Gabel aufgelegten Lasten, g e k e n h - 
z e i c h n e t durch 

a) einen Hydraulik-Neigezylinder (7) zum EinstelJen dcr 
Neigungslage des Mastes (1), 

b) einen Hydraulik-Hebezylinder (6) zum Anheben oder Ab- 
lassen der Gabel (3), 

c) ein erstes, mechanisch mit dem hydraulischen Neigezy linder 
(7) gekoppeltes Potentiometer (21) zum Erfassen von Vor- 

warts- oder Riickwartsneigungswinkeln des Mastes und zur 
Ausgabe von entsprechenden^ Signalen (I.), 

d) einen mechanisch mit dem Hydraulik-Hebezylinder verbun- 
denen Lastsensor (24) zum Erfassen der auf der Gabel 
(3) ruhenden Last und zur Ausgabe von entsprechenden 
Signalen, 

e) einen mit dem ersten Potentiometer verbundenen Analog/ 
Digital-Wandler (22) zum Wandeln des fur den Mast- 
neigungswinkel bezeichnenden Analogsignals in das ent- 
sprechende Digi talsignal , 

f) einen Mikrocomputer (23) mit 

1) einer Eingangs-Schnittstelle (231), die mit dem 

A/D-Wandler (22) zum Eingeben der gewandelten digi- 
talen Neigungswinkelsignale in den Mikrocomputer. (23) 
und mit dem Lastsensor (24) zum Wandeln der erfaBten 
analogen Lastsignale in die entsprechenden digitalen 
Lastsignale und zur Eingabe derselben in den Mikro- 
computer verbunden ist, 
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2) einen Speicher mit freiem Zugriff RAM (235) , 

3) einen Auslese- oder Festswertspeicher ROM (234) 
zum Speichern vorgegebener Programmabf olgen und 
von Zielwinkel-werten fur Mast-Riickwartsneigungs- 
winkel zur Voreinstellung , urn die Gabel (3) ent- 
sprechend den auf ihr ruhenden unterschi edlichen 
Laston hodenparallel zu halten, 

4) einer zentralen Verarbei tungseinheit CPU (233) zum 
Auswahlen eines Mast-Riickwartsneigungs-Zielwinkels 
aus den in dem ROM gespeicherten Winkeln entsprechend 
dem erfaSten digitalen Lastsignal, zum Vergleichen 
des erfaBten digitalen Mast-Riickwartsneigungswinkels 
mit dem ausgewahlten Mast-Ruckwarts-Zielneigungs- 
winkel und zum Ausgeben eines Bef ehlssignals a fiir 
den Mast-Vorwartsneigebetrieb, falls der erfaBte 
Mast-Riickwartsneigungswinkel groBer als der ausge- 
wahlte Mast-Ruckwarts-Zielneigungswinkel ist, eines 
Befehlssignals b fur Mast-Ruckwartsneigungsbetrieb , 
falls der erfaBte Mas t-Ruckwa rtsneigungswinke 1 kleiner 
als der ausgewahlte Mast-Vorwarts-Zielneigungswinkel 
ist, und eines Befehlssignals. fiir Mast-Neutrallage , 
falls beide Winkel gleich sind, 

5) einer Ausgabeschni tts telle (232) zum Ausgeben der 
Befehlssignale a oder b fiir die Mastneigung aus dem 
Mikrocomputer (23) , und 

g) ein Neigungss teuerventil (27), das zwischen dem Mikro- 
computer (23) und dem hydraulischen Neigungszy linder 
(7) angeschlossen ist, urn die Stromungsrichtung von 
in den hydraulischen Neigungszy linder gefiihrtem Hydrau- 
likfluid zur Neigung des Mastes. nach vorne oder nach 
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ruckwarts umzusteuern in Abhangigkeit von den durch den 
. Mikrocomputer ausgegebenen Bef ehlssighalen a bzw. b fiir 
Mast-VorwSrts- bzw. Ruckwartsneigung . 

6. Steuersystem nach Anspruch 5, dadurch g e k e n n - 

z e i c -h net, daB zusatzlich ein Neigungs-Servomecha- 
nismus (26) zwischen dem Mikrocomputer (23) und dem Nei- 
gungssteuerventil (27) angeschaltet 1st, aus folgenden 
Teilen: 

a) einem mit dem Mikrocomputer (23) verbundenen D/A-Wandler 
(60) zum Wandeln des digitalen Bef eh lssignals a fur 

den Mast-Vorwartsneigebetrieb und des digitalen Befehls- 

signals b fur den Mas t-Riickwartsneigebetrieb in "die 

entsprechenden Analogsignale e bzw. e, , 

a b 

b) einem zweiteh Meldepotentiometer (55) zum Erfassen 
eines die Mastneutrallage bezeichnenden Analogsignals 

wobei bei der Neutrallage der Mast in dem augenblick- 
lichen Ruckwartsneigungswinkel verharrty 

c) einem mit dem D/A-Wandler (60) und dem zweiten Potentio- 
meter (55) verbundenen Komparator (61) zum Vergleichen 
der Spannungspegel der aus den vom Mikrocomputer aus- 
gegebenen Bef ehlssignalen a oder b gewandelten Analog- 
signale e^ bzw. e, fiir den Mast-^-Vorwarts- bzw. -Ruck- 

a d 

wartsneigebetrieb mit dem Spannungspegel des vom zweiten 
Potentiometer (55) abgegebenen Analogsignals e , 

d) einer mit dem Komparator (61) verbundenen Motorsteuerung 
(63) zum Ausgeben eines Steuersignals fur Uhrzeigersinn- 
Drehung eines Motors, dessen Spannungspegel proportional 
dem Unterschied der Spannungspegel der beiden Signale 

e^ und e Q ist, falls der gewandelte analoge Steuersignal- 
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spannungspegel e b fur Mast-Rfickwartsneigebetrieb groBer 
als der erfaBte analoge Signalspannungspegel e Q ist, 
und eines Steuersignals fur Gegenuhrzeigerbetrieb eines 
Motors, dessen Spannungspegel proportional der Different 
der Spannungspegel der beiden Signale e Q und e Q ist, 
falls der Spannungspegel e a des gewandelten analogen 
Befehlssignals fur Mast-VorwMrtsneigebetrieb kleiner 
als der erfafite Signalspannungspegel e Q ist, 

e) einem Servomotor (54), 

f) einer mat dem Servormotor und der Motorsteuereinheit 
verschalteten Servomotor-Steuerschaltung (64) zum An- 
trieb des Servomotors im Uhrzeiger- bzw. Gegenuhrzeiger- 
sinn in Abhangigkeit von dem jeweils von der Motor- 
steuerung (63) abgegebenen Motorsteuersignal in der 
Weise, daB der Motorsteuerstrom proportional dem Span- 
nungspegelunterschied des Steuersignals e a bzw. e b und 
dem erfaBten Signal e Q ist, , 

g) einem beim Losen durch eine Feder (59a, 59b) in eine 
Neutrallage zuruckstel lbaren Zahnrad (57) , das mit 
dem zweiten Meldepotentiometer (55) verbunden ist, 

h) einer elektromagnetischen Kupplung (56) zur mechani- 
schen Verbindung des Servomotors (54) mit dem Zahnrad 
(57) bei beaufschlagter Kupplung wahrend einer bestimm- 

ten Zeitlange in Abhangigkeit von einem von dem Mikro- 
computer (23) abgegebenen Zeitsignal und zum Losen- des 
Servomotors von dem Zahnrad bei entregter Kupplung , 

i) einem mechanisch mit dem Zahnrad (57) gekoppelten Nei- 
gungssteuerventil (27) zum Zufiihren von Hydraulikf luid 
zu dem hydraulischen Neigungszy linder (7) in Riickwarts- 
neigerichtung fiir den-Mast, falls der Servomotor im Uhr- 



zeigersinn gedreht wird, oder in Vorwartsneigerichtung. 
fur den Mast, falls der Servomotor im Gegenuhrzeigersi 
gedreht wird, wobei das Neigungss teuerventi 1 durch das 
federriickste-lbare Zahnrad in seine noutrale Sporrslol- 
lung fur das Hydraulikf luid zuruckgestell t wird beim 
Losen des Zahnrades von dem Servomotor bei entregter 
elektromagnetischer Kupplung, . so daB der Mast mit rela- 
tiv geringer Geschwindigkeit auf den Zielneigungswinkel 
gesteuert wird. 

. Steuersystem nach Anspruch.5, dadurch g e k e n n - 
z e ic h n e t, daB die Mast-Riickwarts-Zielneigungswinkel 
zum Voreinstellen entsprechend der verschiedenen Gabel- . 
lasten in dem ROM in eine Anzahl von Neigungswinkelbe- 
reichen entsprechend der jeweiligen Gabellast unterteilt 
gespeichert sind. 

. Steuersystem nach Anspruch 7, dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t, daB der A/D-Wandler (22) aus einer 
Vielzahl von Komparatorkreisen (CP 1 , CP 2 , CP , CP , CP ) 
aufgebaut 1st, von denen jeweils eine Eingangsklemme ( + ) 
mit einer die Ausgangsspannung des ersten Potentiometers 
(21 > fiihrenden Klemme (I.,.) und die jeweils andere Bin- ' 
gangsklemme (-) ^mit einer aus einer Reihe von vorbestimm- 
ten Festspannungspegeln (v, , V., , V3 , Vf) ) entsprechend 

emer Anzahl von vorbestimm.ten Mast-Ruckwartsneigungs- 
winkeln (A>0°, B>1°, C>3°, D>4°, E>12°) beaufschlagt ist 
und deren Ausgangsklemmen jeweils mit dem Mikrocomputer 
einzeln verbunden sind, wobei die Komparatorkreise Sjgnale 
vom Pegel "1" ausgeben zur Anzeiye, daB der erfaflte Mnr.L- 
neigungswinkel groBer als der jeweilige Mas t-Ruckwarts- 
neigungswinkel (A, B, C, D, E) ist, falls das an der 
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Eingangsklemme (I.,) anliegende Spannungssignal hoher 
als die jeweils vorbestimmte Festspannung (V.,, V 2 , V 3 , 
V , V,) ist, und Signalwerte "O" , die anzeigen, daB der 
erfaBte Mastneigungswinkel unter dem vorbestimmten Mast- 
Ruckwartsneigungswinkel liegt, wenn das Spannungssignal 
geringer als die vorbes timmte jeweilige Fixspannuhg ist. 

9 steuersystem nach Anspruch 8, dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t, daB der Computer die Lage. des erfaBten 
Mast-RucWartsneigungswinkels in einem der vorbestimmten 
Neigungswinkelbereiche bestimmt auf Grand einer Vielzahl 
von dem A/D-Wandler (22) ausgegebenen Binarsignalen in der 
Weise, daB der erfaBte Winkel zwischen dem groBten Winkel 
mit Anzeige "O" und dem kleinsten Winkel mit Anzeige "1" 
.liegt. 

10 Steuersystem nach Anspruch 5, dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t, daB der Mikrocomputer (23) zusatzlich 
folgende Teile enthalt: 
a) eine Feh lbetrieb-Erf assungsschaltung , die in der Ein- 
gabeschnittstelle aufgenommen ist, urn die jeweils von 
dem A/D-Wandler ausgegebene Bit-Reihe mit einer von 
vorgegebenen Ref erenz-Bit-Reihen (Bef 1, . . . Bef 6) 
zu vergleichen und ein Alarmsignal zu erzeugen, wenn 
die gegenwartig ausgegebene Bit-Reihe nicht mit einer 
der vorbestimmten Ref erenz-Bit-Reihen iibereins timmt . 
wobei jede' vorbes timmte Ref erenz-Bi t-Reihe einer der 
. in, Nornu.lbetr.tob von dem A/D-Wandler ausgegebenen Bit- 
Reihe entspricht, 
. b ) eine mit der Feh lbetrieb-Erf assungsschaltung verbunde- 

ne Alarmschaltung zur Erzeugung eines Alarms in Abhangxg- 
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keit von' dera dur.ch die Fehlbetrieb -Rrf assungsscha.11 ung 
. erzpuyton- Alarms .i y nal . 

St.euersystem nach Anspruch .11, dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t f daB die Fehlbetrieb.-Erfassungsschaltung 
folgende Teile enthalt: 

a) eine Vielzahl von mit dem A/D-Wandler (22) verbundenen 
Bit-Reihen-Komparatoren .(117, 118, 119, 120, 121,1 22) 

. zum Vergleichen der gegenwartig durch den A/D-Wandler aus 
gegebenen Bit-Reihe mit jeweils einer der • vorbestimmten 
Referenz-Bit-Keihen und zum Ausgcben eines Bitsignals 
vom Wert " 1 " , falls die vorliegende Bit-Reihe nicht mit 
der jeweiligen Ref erenz-Bit-Reihe iibereinst immt , und 

b) ein UND-Gatter (124), dessen Eingangsklemmen jeweils mit 
der Ausgangsklemme eines der Bi t-Reihen-Komparatoren 
verbunden ist und dessen Ausgangsklemme mit der Alarm- 
schaltung verbunden ist zur Ausgabe eines Alarmsignals , 
falls aile Bit-Reihen-Komparatoren Bitsignale vom Wert 
"1" abgeben. 



Die Erfindung betrifft allgemein ein Verfahren und ein 
System zum Steuern .einer durch den Mast eines Gabelstap- 
lers zur vertikalen Auf- und Abwartsbewegung parallel zum 
Boden abgestiitzten Gabel mit Hilfe eines Mikrocomputers , 
und insbesondere betrifft die Erfindung ein Verfahren und . 
ein System zum Einstellen des Riickwarts-Neigungswinkels 
des Mastcs in der Weise, daB die Gabel immer parallel zum 
Boden gehalten wird, unabhangig von der gegebenenf alls wech- 
selnden Belasturig der Gabel. 

Es ist vorgesehen, beim automatischen Hebebetrieb eines 
Gabelstaplers einen Mikrocomputer zu verwenden. In diesem 
Fall wird das automatische Anheben dadurch ausgefiihrt, daB 
eine Anzahl von Betriebsbef ehlssignalen von dem Mikrocompu- 
ter ausgegeben wird, basierend auf einem Vergleich der au- 
genblicklichen Gabe Ihebehohe , die durch einen Hebesensor 
erfaBt'wird, mit der vorher in einem Mikrocomputer ge- . 
speicherten Verg lei chsgabe l-Hebehohe . 

Wenn ein Gabelstapler zum Anheben einer Last benutzt wird, 
ist die Anhebehohe wichtig . Diese Anhebehohe wird normaler- 
weise dadurch abgeleitet oder erfaBt, daB der Laufweg einer 
Kette oder die Anzahl der Umdrehungen eines Kettenrades er- 
faBt wird. In diesem Fall wird dann, wenn die Gabel genau 
in paralleler Lage zum Boden ist, die Anhebehohe zwischen 
der Horizontalstellung der Gabel und dem Boden iiber die Ge- 
samtausdehnung des horizontalen Teils der Gabel konStant sein 
wird jedoch der Hebemast nach vorne oder nach hinten geneigt, 
so befindet sich die Gabel mit ihrem horizontal liegenden 
Teil nicht parallel zum Boden, und die Anhebehohe am freien 
Ende dieses horizontalen Gabelabschni tts ist dann nicht 
gleich der an dem befestigten Ende des Hori zontalabschni tts 



der Gabel vorhandenen Anhebehohe, di* auf Grundlage des 
Laufweges der Kette berechnet ist. 

Um dieses Problem zu uberwinden wird deshalb bei dem 
iiblichen automatischen Hebebetrieb des Gabels taplers der 
Mast, an dem die Gabel auf- und abbbewegbar abgestutzt rst, 
zunachst vertikal zum Boden eingeri chtet . Falls jedoch cine 
bestimmte Last auf der Gabel runt, besteht das Problem dar- 
i» daB die Gabel selbst nach vorne. geneigt wird und sich 
zusatzlich der nach vorne gerichtete Neigungswinkel ent- 
sprechend der Last andert , da die auf die Gabel iibertragene 
Last die Vorderrader des Gabelstaplers . den Mast, und den 
Horizontalabschnitt der Gabel selbst verformt. 

Bei der ublichen automatischen Mast-Vertikalsteuerung des 
Gabelstaplers besteht dazu noch ein weiteres Problem, da 
der Mast normalerweise bei Erreichen seiner Vertikalste Hung 
xnit Bezug auf den Boden abrupt angehalten wird, daB em 
StoB auf die auf der Gabel ruhende Last ubertragen wxrd 
und dadurch. besteht die Gefahr, daB diese Last bewegt wird 
Oder sogar von der Gabel jedesmal dann abgeworfen wxrd, 
wenn der Mast abrupt angehalten wird . 

W enn dazu noch ein elektrischer Fehler im Analog/Digital- 
Converter Oder in einem Potentiometer auftritt, das zum 
Erfassen der Neigungswinkel der Gabel dient, wird ein 
Bitfehler in irgendeiner der vom Analog/Digital-Wandler 
ausgegebehen und zum Mikrocomputer geleiteten Bit-Reihen 
erzielt. Wenn der Mikrocomputer dann seine Regelsteuerung 
des Neigungszylinders auf Grundlage der fehlerhaften Bit- 
Reihen ausfuhrt, wird der Mast in einen fehlerhaften, vom 
oben beschriebenen angestrebten Wert abweichenden Winkel. 



gebracht, und das heiflt, daB die Last nicht richtig auf 
der Gabel sitzt und dementsprechend ein Unfall eintreten 
kann. 

Eine ins einzelne gehende Beschreibung des Standes der Technik 
bei Gabelstaplern wird spater im Beschreibungstei 1 anhand 
der Zeichnung gegeben . 

In Anbetracht dieser Probleme wird als grundlegendes Ziel 
der vorliegenden Erfindung angesehen, ein Verfahren und 
ein System zum Steuern einer auf- und abbewegbar durch 
den Mast eines Gabels taplers abgestutzten Gabel so zu 
schaffen, daB eine bodenparallele Lage unter alien Last- 
bedingungen eingehalten wird, und zwar auf Grundlage eines 
Mikrocomputerbetriebs . 

Als weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung wird ange- 
sehen, ein Verfahren und ein System zum sanften Anhalten 
des Mastes in einer Lage zu schaffen, bei der der Horizon- 
talabschnitt der Gabel parallel zum Boden ist, wobei das 
Anhalten so relativ langsam erfolgen soli, daB auf die 
auf der Gabel sitzende Last kein StoB iibertragen wird. 

Das Verfahren und das System zur Steuerung einer an dem 
Mast eines Gabelstaplers auf- und abbewegbar abgestutzten 
Gabel soil dabei so ausgefuhrt werden, daB die stets 
bodenparallele Lage der Gabel durch stets korrekte Daten- 
zufuhrung zum Mikrocomputer gewahrleistet wird. 

Zur Erzielung des primaren Ziels besteht das Verfahren zum 
Steuern einer mit ihrem horizontalen Abschnitt bodenparal le 1 
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auf- und abbewegbar durch den Mas"t eines Gabels taplers ab- 
gestiitzten Gabel ■ entsprechend der auf der Gabel • sit zenden 
Last erf indungsgemaB darin, daB der Rlickwarts-Neigungswinkel 
fur den Mast vorher so festgesetzt wird, daB der Horizontal- 
abschnitt der Gabel in einer bodenparallelen Stellung ent- 
sprechend der vorhandenen Last gehalten wird, wobei 
die tatsachliche auf der Gabel sitzende Last' erfaBt und 
ein angestrebtef Mast-Ruckwartsneigungswinkel entsprechend 
der erfaBten Last ausgewahlt wird, daB der tatsachliche Mast- 
Neigungswinkel bezogen auf die im unbelasteten Zustand ver- 
tikal zum Boden gerichtete Neutralstellung erfaBt wird, 
daB der erfaBte Mast -Nei gungswi nke 1 mit dem angestrebten 
Mast-Ruckwartsneigungswinkel verglichen wird, daB ein Mast- 
Riickwartsneigungs-Bef ehlssignal ausgegeben wird, falls der 
erfaBte Winkel kleiner als der angestrebte Winkel ist f bzw. 
ein Mast-Vorwattsneigungs-Bef ehlssignal , wenn der erfaBte 
Winkel groBer als der angestrebte Winkel ist, sowie ein 
Mastneigungs-Haltebef ehlssignal , wenn der erfaBte Winkel 
gleich dem angestrebten Winkel ist, und der Mas t-Neigungs- 
winkel mit Bezug auf den angestrebten Mast-Ruckwartsneigungs - 
winkel in Abhangigkeit von den Bef ehlssignalen gesteuert 
wird. 

Das Verfahren zum langsamen Anhalteri eines Horizontalabschni t; t 
einer Gabel, die auf- und abbewegbar an dem Mast eines Gabel- 
staplerf ahrzeugs bodenparallel abgestiitzt ist, mit relativ 
niedriger Geschwindigkeit wird erf indungsgemaB so durchge- 
fiihrt, daB die ausgegebenen digitalen Bef ehlssignale fur 
den Mastneigebetrieb in die entsprechenden Analogsignale 
fur Vorwartsneigung , Ruckwartsneigung und Null-Neutralstel- 
lung gewandelt werden, daB ein Analogsignal erfaBt wird, 
das einen Unterschiedswert von der Neutralstellung bezeich- 
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net in der der Mast einen Rvickwartsneigungswinkel auf- 
weist, daB das gewandelte Analogsignal mit dem erfaBten 
Analogsignal verglichen wird und ein einen Motor in Uhrzeiger- 
richtung antreibendes Signal ausgegeben wird, wenn der 
Signalspannungspegel des gewandelten Analogsignals geringer 
als der erfafite Analogsignal-Spannungspegel ist, und em 
einen Motor im Gegenuhr zeigersinn antreibendes Signal aus- 
gegeben wird, wenn der Spannungspegel des gewandelten 
Signals sich iiber dem erfaBten Signalspannungspegel befxn- 
det und daB der Mas tneigungswinkel zu dem angestrebten 
Mast-Rockwartsneigungswinkel in Abhangigkeit von den aus- 
gi: yebenon Mctoran tr i ebssi gna len gesreuert wird . 

Gleichzeitig enthalt das Steuersystem fur den Horizontal- 
abschnitt einer an einem Masten eines Gabelstaplerf ahr zeugs 
bodenparallel auf- und abbewegbar entsprechend den an der 
Gabel gehaltenen Lasten befestigten Gabel erf indungsgemaB 
ein erstes Potentiometer zur Erfassung der Vorwarts- und 
Ruckwarts-Neigungswinkel des Mastes, einen Lastsensor zur 
Erfassung der auf der Gabel ruhenden Last, einen Analog/ 
Digital-Wandler zum Wandeln des erfaBten Mast-Neigungswinkel- 
Signals in das entsprechende Digitalsignal , einen Mikro- 
computer, ein Neigung.ssteuerventi 1 zum Leiten der Stromungs- 
richtung eines Hydraulikf luids , einen Neigungs-Servomechanismus 
,um Steuern des Neigungssteuerventi Is in Abhangigkeit von 
den vox, Mikrocomputer ausgegebenen Steuersignalen fur den 
Neigungsbetrieb nach vorwarts und ruckwarts des Mastes zu- 
satzlich zu einem hydraulischen Neigezy Under , einem hydrau- 
lichen Hebezylinder usw. . 

Weiter umfaBt der Neigungs-Servomechanismus zum sanften An- 
' halten. erf indungsgemaB . einen D/A-Wandler, ein zweites 
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Potentiometer, einen Komparator, eine Motorsteuereinhei t 
einen Servomotor, einen . Steuerantri eb fur einen Servomotor, 
exn Zahnrad, eine e lektromagnetische Kupplung zusatzlich 
2um Neigungssteuerventil usw. . 

Der Mikrocomputer ist'dabei erfi.ndungsgomaB .it einen, Sub- 
routmeablauf versehen, bei dem die gerade auftretenden 
erfafiten Bit-Reihen mit Vergleichsbit-Reihen vergUchen 
werden und ein Ton-Alarm fur eine Betriebsperson erzeugt 
wird, falls die beiden Reihen nicht iibereinstimmen . 

-Die Erfindung wird anhand der Zeichnung nachfolgend bei- 
splelsweise naher erlautert; in dieser zeigt: 

Figur 1 eine. Seitenansicht eines Gabelstaplerf ahrzeugs , 

Figuren 2 und 3 Seitenansichten eines Gabelstaplerf ahrzeugs 
im Betrieb zur Erklarung der dabei auftretenden 
Probleme, 

Figur 4 eine Teildarstellung eines mehrteiligen Gabels tapler- 
mastes mit angehobener Last zur Erklarung der auf- 
tretenden Probleme, 

Figur 5 ein FluBdiagramm des automatischen Anhebe- und 
AblaBbetriebs bei einem Gabelstapler , 

Figur 6 ein schematisches Blockschaltbild eines Steuer- 
systems fiir die bodenparallele Lage einer Gabel 
eines Gabelstaplers mit Mikrocomputer, 



eine vergroBerte perspektivische Darstellung 
eines Mast-Neigungswinkelsensors (eines Poten- 
tiometers) zurVerwendung mit dem Steuersys tem 
nach Fig . 6 , 

ein Schaltbild einer Ausfiihrung des Komparator- 
A/D-Wandlerabschnitts aus Fig. 6, 

eine graphische Darstellung der Beziehung zwi- 
schen den vom A/D-Wandler abgegebenen Ausgangs- 
signalen A , B, C, D und E und den Ruckwartsnei- 
gungswinkeln des Mastes vori-O, 1, 3, 4 und 12 , 

ein FluBdiagramm des Verfahrens zum Verglelch 
des digital erfaBten Mast-Neigungswinkels mit 
dem angestrebten Mast-Ruckwartsneigungswinkel, 

ein FluBdiagramm fur das Verfahren zum sanften 
stoBfreien Anhalten eines Staplergabel in boden- 
paralleler Lage, 

ein schematisches. Blockschaltbild der Sanft- 
Anhalteeinrichtung mit einer schematischen Dar- 
stellung der Betatigungseinrichtungen zum stoB- 
freien Anhalten der Staplergabel in bodenparallele 
Stellung , 

ein FluBdiagramm des Er f assungsver f ahrens fur 
fehlerhafte vom A/D-Wandler ausgegebene Bit- 
Reihen, 



Figur 14 eine Auflistung der .Referenz-Bit-Reihen zum 

Vergleich mit den vom A/D-V?andler ausgegebenen 
Reihen, und 

Figur 15 ein schematisches Blockschal tbi Id einer Schal- 

tung zur Ausfiihrung des in Fig . 13 dargeste 1 ] i en 
Verfahrens, im . Mikrocompu ter nach Fig. 6 ent- 
halten . 

Zur Erleichterung des Verstandnisses wird zunachst anhand 
der Figuren 1 bis 4 die Arbeitsweise eines bekannten Gabel- 
staplerf ahrzeugs erklart. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Seitenansicht eines Gabel- 
staplerf ahrzeugs . Es ist ein Mast oder Hebemast 1 darge- 
stellt, der in der praktischen Ausfiihrung aus einem Paar 
von Seiteninasten besteht, das neigbar an der Frontf lache de 
Gabelstaplerchassis 2 befestigt ist. GemaB Fig. 2 besteht 
der Mast aus einem AuBenmast 1a. und einem Innenmast 1b,. der 
aus dem AuBenmast 1a ausgefahren werden kann . Die Gabel 3 
ist an einem Anhebe- und AblaBteil 4 befestigt, das langs 
des Mastes 1 nach oben und unten bewegbar ist, und besteht 
aus dem Horizontalabschni tt 3b mit dem freien Ende 3a und 
dem vertikalen Abschnitt 3c. Die Anhebebewegung wird durch 
einen hydraulischen Hebezylinder 6 bewirkt, der den Innen- 
mast 1b und das Anhebe- und AblaBteil 4 uber eine Kette 5 
in Bewegung setzt. Ein hydraulischer Neigungszy linder 7 
dient dazu, den Masten 1 nach vorwarts oder ruckwarts zu 
neigen, und diese Neigung wird durch ein Neigungss teuer- 
ventil gesteuert, das in einer Hydraulikleitung vorgesehen 
ist, die die Verbindung mit einem Neigungs-Servomechanismus 
herstellt. Diese Teile sind nicht dargestellt. Das Gabel- 
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staplerfahrzeug runt' auf zwei Vorderradern 8 und zwei Hinter- 
radern 9 . 

Bei den, so aufgebauten Gabelstaplerf ahrzeug wird (Fig. 2) die 
Hebehohe H hormalerweise dadurch bestimmt, daB die Wegstrecke 
der Kette 5 oder die umdrehungszahl des Kettenrades 11 er- 
faflt wird. 

Wenn nun der Horizontalabschnitt 3b der Gabel 3 bodenparallel 
entsprechend Fig. 2 liegt , . ist die Anhebehohe H des Horizon- 
talabschnitts 3b der Gabel iiber den gesamten Horizontalab- 
schnitt die gleiche. Wird jedoch, beispielsweise unter dem 
EinfluB einer angehobenen Last, der Mast 1 aus der senkrecht 
zum Boden gerichteten Lage nach vorne geneigt und ist aus 
diesem Grund der Horizontalabschnitt 3b der Gabel 3 nicht 
parallel zum Boden (Fig. 3) so stimmt die Anhebehohe H 1 
am freien Ende 3a der Gabel nicht mit der aus dem Laufweg 
der Kette oder dergl. bestimmten Anhebehohe H an dem unteren 
Ende des Ver t ik a labschni tts 3c der Gabel 3 iiberein. 

Aus diesem Grunde muB bei dem ublichen automatischen Hebe- 
betrieb des Gabelstaplerfahrzeugs der Mast 1 zunachst verti- 
kal gegenuber dem Boden ausgerichtet werden, und danach kann 
der innenmast und das Anhebe- bzw. AblaBelement 4. in Bewegung 
gesetzt werden. Wenn nun die auf der Gabel ruhende Last eine 
bestimmte GroBe erreicht, wird die bodenparallele Lage der 
Gabel unvermeidbar verandert und die dadurch erreichte Nei- . 
gung andert sich gleichfalls in Abhangigkeit von der auf 
der Gabel ruhenden Last. Die Last deformiert ja die Vorder- 
rader des Fahrzeuges , andert die Neigung des Innenmastes , 
andert die Lage der Gabel usw. , insbesondere dann , wenn 
etwas Spiel zwischen zwei miteinander verbundenen Teilen 



besteht, z. B. wenn der Innenmast im AuBenmast spielt, wie 
in Fig.. 4 dargestellt. 

Zur Oberwindung dieser angefiihrten Probleme dient nun das 
im folgenden naher erlauterte Steuersystem.Dazu wird zu- 
nachst der normale automatisierte Anhebe- und Ablaflbetrieb 
eines Gabels tapler f ahrzeuges unter Verwendung eines Mikro- 
computers anhand der Fig. 5 beschrieben. Nach dem Beginn 

(Block 1) des automatischen Betriebs wird zunachst bestimmt, 
ob der Mast vertikal zum Boden ausgerichtet ist (Block 2) . 
1st das nicht der Fall, beginnt ein. Vertikalsetzbetrieb fur 
den Mast (Block 6) und der hydraulische Neigungszy Under 6. 
■bewegt den Mast je nach der f estgestel Iten. Abweichung vor 
oder zurlick , bis dieser vertikal zum Boden steht . Dabei wird 
bei erreichter genauer Vertikallage ein Signal "Vertikaler 
Mast" ausgegeben, um den Neigungsbetr ieb zu beenden . 1st 
nun f estgestellt , daB der Mast vertikal steht, so wird 
der automatische Last-Anhebe- und AblaB-Betrieb eingelei- 
tet (Block 3). Es wird dann (Block 4) bestimmt, ob die an- 
gestrebte Anhebehohe, also die Zielhohe erreicht ist (Block 4) 
Ist dies noch nicht der Fall, wird wiederholt der automatische 
Lastanhebe- und AblaS-Betrieb durchgef uhrt . Bei erreichter 
Zielhohe wird dann der Anhebe- und AblaBbetrieb beendet 

(Block 5) . 

Wendet man sich nun zunachst der Mast-Vertikalausrichtung 
(Block 6) zu, so sieht man, daB in Fig. 6 ein Neigungszy Un- 
der 7 vorgesehen ist, der zum Nachstellen des Mastes nach 
vorne und hin.ten durch Anderung der Stromungsrichtung des 
Hydraulikf luids dient. Ein erstes Potentiometer .21 ist 
mechanisch mit dem hydraulischen Neigungszy linder 7 verbun- 
den und erzeugt ein analoges Spannungssignal , das dem Nei- 



gungswinkel des Mastes proportional ist. Ein A/D-Wandler 
Oder -Converter, d'er'im vorl iegendcn Fall, wie spiiter 
gezeigt als eine Art Komparator aufgebaut ist, wandelt 
das erfafite, die vorhandene Mastneigung anzeigende Analog- 
signal des Potentiometers 21 in eine Vielzahl von binaren 
Digitalsignalen, die anzeigen, ob die erfaBte Mastneigung 
sich in einem bestimmten Neigungswinkelbereich . bef indet , 
wie spater im einzelnen anhand der Fig. 8 naher erklart. 
Die abgegebenen Signale werden an die Eingangsschnitt- 
stelle 231 eines Mikrocomputers 23 angelegt, der auBerdem 
noch eine Ausgabeschni ttstelle 232, eine zentrale Verar- 
beitungseinheit CPU 233, einen Fes twertspeicher ROM 234,. 
einen Speicher mit freiem Zugriff RAM 235 und eine 
Keitgebercinheit ZG 236 enthalt. Aufierdem ist ein 
Lastsensor 24 vorycsehen, der ein hydraulischer Drucksensor 
sein kann, welcher den Innendruck im hydraulischen Hebezy Un- 
der 6 erfaBt. Da der Sensor meist Analogsignale abgibt, muB 
die Eingabeschnittstelle 231 des Mikrocomputers 23 einen 
Analog/Di.gital-Wandler enthalten bzw. wird ein solcher in 
nicht dargestellter Weise zwischengeschalte t . 

Es ist eine Reihe von Daten im ROM 234 des Mikrocomputers 
23 gespeichert, die Ruckwarts-Neigungswinkel zum Voreinstel- 
len anzeigen, urn den Horizontalabschnitt der Gabel boden- 
parallel zu halten. Diese angestrebten oder vorgeschriebenen 
Mast-Neigungsdaten werden vorher. auf Grundlage von Messungen 
so ermittelt, daS der Horizontalabschnitt de'r durch den ur- 
:ip runglich nach riickwarts geneigten Mast auf- und abwarts 
bewegbaren Gabel in Abhangigkeit von auf die Gabel aufge- 
setzten unterschiedli chen Lasten parallel zum Boden gerich- 
tet wird. 



.Wenn beispielsweise keine Last an der Gabel abgelegt ist, 
wird der unbelastete Ziel-Neigungswinkel fiir den Mast 
(unbelasteter Neutralbereich) so bestimmt, da/3 er im Be- 
reich von O bis 1° liegt. Wird eine erste vorbestimmte 
Last auf die Gabel gesetzt, so wird beispielsweise der 
erste Mast-Zielneigungswinkel (der erste belastete Neutral- 
bereich) so bestimmt, daB er im Bereich von 1° bis 3° 
liegt. Wenn eine zweite Last auf die Gabel auf gesetzt ist, 
wird der zweite Neigungszielwinkel fiir den Mast (der zwei- 
te belastete Neutralbereich) so bestimmt, daB er im Be- 
reich yon .3 bis 4° liegt. 

In manchen Fallen reichen nur zwei Stellungen aus, namlich 
eine unbelastete Neutralstellung mit 0 bis 1° Ruckwartsnei- 
gungswinkel. fiir den Mast und eine belastete Neutralstellung 
mit einem Neigungswinkel von 3 bis 4°. 

Die Ausgangssignale A bis E des Wandlers 22 werden an den 
Mikrocomputer 23 weitergegeben . Gleichzeitig wird von dem 
Lastsensor 24 ein den Hydraulikdruck im Hebezy linder. 6 
bezeichnendes (digi tales oder analoges) Lastsignal abgegeben 
Dadurch wird die Anwesenheit oder Abwesenheit einer auf 
der Gabel 3 sitzenden Last .J 2 f estgestell t . Bei einfacher 
Las tumschaltung betatigt der Lastsensor 24 einen (nicht 
dargestellten) Schalter, der ein Ausgangssignal "1" an den 
Mikrocomputer 23 abgibt, wahrend dann f wenn keine Last vor- 
handen ist, der (rlicht dargestellte) Schalter durch den 
Lastsensor 24 abgeschaltet wird und dem Mikrocomputer das 
Ausgangssignal "O" zufiihrt. 

Andererseits ist bei diesem angenommenen einfachen Fall im 
ROM 234 des Mikrocomputers 23 ein vorbestimmter Riickwarts- 



Neigungswinkelbereich fur den Mast zur Einhaltung der 
bodenparallelen Lage des Horizontalabschnitts 3b der 
Gabel in Abhangigkeit von der auf der Gabel 3 abgelegten 
Last oingespeichert. Bed splelsweise ist bei nicht vor- 
handener Last der Ruckwarts-Nei gungswinkel fur den Mast 
fur den Bereich von 0° bis 1° als unbelasteter Neutrallagen- 
bereich gespeichert. Fur das V.orhandensein einer vorher 
festgesetzten Last ist dann der Ruckwartsneigungswinkel- 
bereich fur den Mast als von 3° bis 4° reichend (belaste- 
ter Neutrallagebereich) eingespeichert , so daB der Hori- 
zontalabschnitt 3b der Gabel als in bodenparalle ler Stellung 
befindlich angesehen werden kann, wenn dieser Winkel ein- 
gestellt wird. Die Bereiche werden, wie bereits erwahnt, 
auf experimenteller Grundlage ermittelt. 

Damit fUhrt der microcomputer 23 eine programmierte Steuerung • 
zum Einstellen des Mastes in eine vertikale Lage gegenuber 
dem Boden entsprechend dem FluBdiagramm in Fig. 10 aus , und 
der Ruckwartsneigungswinkel fiir den Mast wird dann 
entsprechend der vorbes timmten Last in einen vorbes timmten 
Bereich gebracht, so 'daB der Hori zontalabschnitt 3b. der 
Gabel 3 parallel zum Boden liegt. 

Dabei bestimmt der Mikrocomputer 23, ob der durch das 
erste Potentiometer 21 erfaBte gegenwartige Ruckwarts- 
Neigungswinkel des Mastes in dem entsprechend der vorhan- 
denen Last vorbestimmten Neutr albereich liegt und gibt ein 
Befehlssignal a zur Vorwartsneigung ab, wenn der Neigungs- 
winkel iiber dem Neutralbereich liegt, oder ein Befehlssignal b 
Ruckwartsneigen, wenn der Neigungswinke 1 unter dem Neutral- 
bereich liegt, und zwar an einen Neigungs-Servomechani smus 
26. Durch diesen Mechanismus 26 wird ein Neigungs-S teuer- 
ventil 27 so beeinfluBt, daB dieses die Stromungsri ch tung 
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des von einer (nicht dargestellten) Hydraulikpumpe ge S pei- 
sten Hydraulikf luids in den hydr aulischen Neigungszy Un- 
der 7 andert, so daB der Riickwartsneigungswinkel fur den 
Mast in den. vorbes timmten : Neigungswinkelbereich gebrncht 
wird. 

Figur 7 zeigt den Aufbau mit dem ersten Potentiometer 21. 
Das Potentiometer 21 ist mit einem Winkelhebel 20 versehen, 
. dessen eines Ehde an der Achse 21a des Potentiometers 21 
befestigt ist. Am anderen Ende des Winkelhebels 20 befindet 
sich ein Stift 20a. An der AuBenumf angsf lache des Zylin- 
derrohrs 7a ist eine Fuhrungsplatte 10 mit einem Schlitz 10a . 
angebracht. In diesem Schlitz 10a sitzt der Stift 20a und 
die Aufwarts- bzw. Abwartsbewegung des Zylinderrohrs 7a beim 
Neigen des Mastes kann nun durch das Potentiometer 21 erfaBt 
werden, da sich der Hebel bei der Bewegung des Zylinderrohrs 
dreht. In Fig. 7 ist auch die Kolben'stange 7b zu sehen, 
die sich mit dem im Zylinderrohr 7a befindlichen Kolben hin- 
und herbewegt. Wenn die Kolbenstange 7b aus dem Zy Under- 
rohr 7a ausfahrt, wird der Mast nach vorne beweyt und glcich- 
zeitig bewegt sich das Rohr 7a nach unten. Die Bewegung des 
Zylinderrohrs 7a wird nun liber den Schlitz lOa und die ent- 
sprechende Drehung des Winkelhebels 20 in eine Drehung des 
Potentiometers 21 gewandelt, und dieses erzeugt ein analoges 
Spannungssignal . entsprechend dem Winkelversatz des Winkel- 
hebels 20, d.h. entsprechend dem Weg des Hydraulikzy linder- 
rohrs 7a. 

In Fig.. 3 ist die Schaltung eines beispielsweise eingesetzten 
A/D-Wandlers 22 in - Aus fiih rung als Komparator gezeigt. 



Dabei 1st eine Spannungsversorgungsk lemme +E1 vorgesehen, 
es sind Widerstande R Q bis R g vorhanden (Festwiderstande) 
und Einstellwiderstande VR 1 bis VR 4 . Weiter sind Einzel- 
komparatoren CP 1 bis CP 5 vorgesehen. 

Bei den. Komparator CP., wird eine voreingestellte Spannung 

V gleich der Spannung, die das erste Potentiometer 21 abgibt , 

wenn der Mas tneigungswinkel gleich 0° ist, an die negative 

Eingangsklemme (-) angelegt. Damit gibt der Komparator CP., 

ein digitales Ausgangssignal A ab, wenn das Analogsignal I, 

die vorgegebene Spabnung .V., ubertrifft. Das heiBt also, 

wenn das Digitalsignal A den Wert "1" annimmt, bedeutet dies , 

daB der Mastneigungswinkel mindestens O betragt. 

Bei dem Komparator CP 2 liegt an der negativen Eingangsklemme 
(-) eine vorbes t immte Spannung V 2 an, die gleich der Aus- 
gangsspannung des ersLen Potentiometers 21 bei einem Mast- 
neigungswinkel von 1° ist. Damit gibt der Komparator CP 2 
ein Digitalsignal B ab, wenn das Analogsignal I., den vorge- 
gebenen Spanhungswert V 2 ubertrifft. Das heifit also, daB 
das Digitalsignal' B den Wert "1" annimmt, wenn der Riick- 
'warts-Neigungswinkel des Mastes 1° oder mehr betragt. 



in gleicher Weise entspricht beim Komparator CP3 die Span- 
nung V der abgegebenen Spannung beim Mas t-Neigungswinkel 
von 3°, so daB das Digitalsignal C den Wert "1" annimmt, . 
v/enn der Mastneigungswinkel 3° oder mehr betragt. Bei dem 
Komparator CP 4 entspricht V 4 der Spannung bei dem Mast- 
neigungswinkel von 4° und das Digitalsignal D wird "1", 
wenn. der Mast-Neigungswinkel 4° oder mehr betragt. Bei dem 
Komparator CP entspricht die Spannung V 5 der beim Neigungs- 
winkel von 12 -vom Potentiometer 21 abgegebenen Spannung 
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und E wird " 1 " , wenn der Neigungswinkel 12° oder mchr be- 
tragt. 

Die am ersten Potentiometer abfallende Spannung ninunt mit 
steigendem Mas t-Riickwarts-Neigungswinkel zu und die jewei- 
ligen vorgegebenen : Spannungen miissen demnach . f olgender Be- 
ziehung gehorchen: 

V 1 *- V 2 <V 3 <V 4* V 5- ■ 

In Fig. 9 sind nun die Beziehungen zwischen den vom A/D- 
Wandler 22 abgegebenen Digital-Ausgangssignalen A,. B, C, 
D und E und den Mas t-Kuckwarts-Neigungswinkeln angegeben. 
Wie zu sehen ist, sind im unbelasteteh Neutralbereich, 
d.h. beim Neigungswinkel zwischen O und 1 die abgegebenen 
Digitalsignale des A/D-Wandlers 22A=1,B=C=D=E=0. 
1st der Neigungswinkelim Bereich von 1 bis 3 , d.h. im er- 
sten belasteten Neutralbereich, so sind die Digitalsignale 
A=B=1,C=D=E=0. Falls der Neigungswinkel sich in 
dem Bereich zwischen 3 und 4° befindet, d.h. im zweiten 
belasteten Neutralbereich, so sind die Digitalsignale 
A = B = C = 1,D = E = 0. 

Fig. 1CX zeigt nun das FluBdiagramm des Betriebs zur vertika- 
len Steuerung fur den Mast. Diese Steuerung: betrif f t die 
Blocke 2 und 6 in Fig. 5 und endet deshalb im Block 11 der 
Fig. 10 mit dem Schritt "Vertikal-Steuerbetrieb fur den Mast 
Ende" . 

Beim Mikrocomputer 23 wird der unbelastete Mast-Neigungs- 
winkelbereich dann erreicht, wenn das Digi talsignal A = 1, 
und die Digitalsignale B, C, D und E = O ist bzw. sind. 
Die belasteten Neutralwinkelbereiche werden jeweils dann 



erreicht, wenn auf ei nanderf olgend eines der Digitalsignale 
B, C und D den Wert 1 erreicht, wahrend das Digitalsignal 
E immer O ist. 

Es wird nun anhand der Fig. 9 und 10 der Vertikalsteuer- 
betrieb fur den Mast beschrieben. 

Zunachst wird durch den Mikrocomputer 23 beim Beginn des 
Vertikalsteuerbetriebs bestimmt, ob eine Last an der Gabel 
vorhanden ist (Block 1). Falls keine Last vorhanden ist, 
wird, um den unbelasteten Neutralbereich zwischen 0 und 1 
zu erreichen, bestimiht, ob das Digitalsignal A am Ausgang 
des A/D-Wandlers 22 den Wert "1" hat. Falls dies nicht der 
Fall ist, bedeutet es, daB der Mast nach vorwarts geneigt 
ist. Dann wird eine Riickwarts-Neigung eingeleitet (Block 3) , 
d.h. der Mikrocomputer 23 gibt ein Signal b Ruckwartsnei gen 
an den Servomechanismus 26 ab . Dann wird das Neigungss teuer- 
ventil so betrieben, daB der Mast nach ruckwarts geneigt 
wird. Sobald das Digitalsignal A den Wert "1" erreicht, 
bedeutet dies, daB der Neigungswinkel sich zwischen 0 und 
1° befindet. Dann bestimmt das Programm, ob das Signal B 
= 0 ist. Falls dieses den Wert " 1 " hat, bedeutet dies eine 
Mastneigung nach ruckwarts um mehr als 1°, und deshalb wird 
ein vorwartsneigungsbetrieb (Block 5) eingeleitet, und der 
Mikrocomputer 23 gibt ein Vorwartsneige-Bef ehlssignal a an 
den Servomechanismus 26 ab. Falls das Digitalsignal B den 
Wert "0" besitzt, bedeutet dies, daB der Mast-Neigungswinkel 
zwischen 0 und 1° liegt , deshalb endet der Vertikalsteuer- 
betrieb (Block 11) und als nachstes beginnt der Last-Hebe- 
betrieb (Block 3 in Fig. 5) . . 

Falls eine Last vorhanden ist, bestimmt der Mikrocomputer 23 
zuerst die Grofie der Belastung der Gabel auf Grurid des Aus- 
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gangssignals des Lastsensors 24 , holt sich aus den im 
ROM 234 eingespeicherten Daten den entsprechenden vorge- 
gebenen Riickwarts-Neigungswinkelbereich fur den Mast 
(Block 6), d.h. der Mikrocomputer fuhrt eihen Tabellen- 
suchbetrieb aus.. Falls dabei der zweite belastete Be- 
reich betroffen ist, muB der Mast im Bereich von 3° bis 
4° nach hinten geneigt werden. Deshalb bestimmt der Rech- 
ner 23 zunachst, ob das Digi talsignal C vom A/D-Wandler 
22 den Wert ,? 1 " besitzt (Block 7). Falls dies nicht der 
Fall ist, d.h. wenn C = O, bedeutet das, daB der- Riickwarts- 
Neigungswinkel des Mastes unter 3° liegt, und es beginnt 
wieder der Riickwartsneigebetrieb (Block 8) und der Mikro- 
computer 23 gibt ein Ruckwarts-Neigebef ehlssignalb fur den 
Mast an den Servomechanismus 26 ab; Falls das Signal C den 
Wert " 1 " hat, bedeutet das, daB der Ruckwarts-Neigungswinkel 
des Mastes mindestens 3° betragt. Damit wird als nachstes . 
bestimmt, ob das Digit alsi gnal I) den Wert "O" l>nsitzt 
(Block 9). Falls das nicht zutrifft, d.h., daft D = 1 gilt, 
bedeutet das, daB der Mast-Riickwartsneigungswinke 1 mehr 
als 4° betragt, so daB der Vorwarts-Neigebetrieb beginnt 
(Block 10) und der Mikrocomputer 2 3 ein Vorwartsneigungs- 
Bef ehlssignal a an den Servomechanismus 26 abgibt. Falls 
das Signal D den Wert "O" besitzt, bedeutet dies, daB der 
Ruckwarts-Neigungswinkel des Mastes unter 4° liegt, d.h. 
unter Einbeziehung der vorigen Entscheidungen , daB der Mast- 
Neigungswinkel zwischen 3 und 4° liegt; damit endet der 
Vertikalsteuerbetrieb fiir den Mast (Block 11) und es wird 
ein Neutrals tellungssignal fiir den Mast ausgegeberi. 

Bei diesen beschriebenen Ausfiihrungen ist es, wenn auch 
die Mast-Neutralbereiche entsprechend der auf die Gabel 
einwirkenden Last als getrennte Bereiche dargestellt sind, 
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moglich,. in den ROM eine Funktion des Mast-Neutralwinkels 
(der anzustrebenden Mas t-Neigungswinkel nach ruckwiirts) ent- 
sprechend versch iedenen Lasten einzuspeichern. In diesem 
Fall wird der Neutralwinke lberei ch automatisch kontinuier- 
lich geste'llt, wenn die Last sich kontinuierlich Oder 
fortwahrend iindert. Auch in diesem Fall nimmt der Neigungs- 
winkel des Mastes selbs tverstandlich mit der Last zu . 

Wie bereits beschrieben erzeugt der Mikrocomputer 23 ein 
Befehlssignal zum Anheben oder Ablassen der Gabel, sobald 
der Horizontalabschnitt in der Gabel entsprechend dem eben 
beschriebenen Vertikals teuerbetrieb fur den Mast parallel 
zum Boden gestellt wurde und der Vertikalsteuerbetrieb auf- 
hort.Infolge dieses Signals beginnt ein automatischer Last- 
anhebe- oder-ablaBbetrieb des Gabelstaplerf ahrzeugs . Dieser 
automatische Anhebe- oder AblaBbetrieb ist dann beendet, 
wenn die nach dem Laufweg der Kette bei der Bewegung der • 
Gabel nach oben oder unten berechnete Lasthohe mit der 
angesteuertcn Lasthohe am freien Ende der Gabel iibereins t inunt 
und so ist es moglich, eine genaue Hebemasts tellung , d.h. 
Anhaltestellung fur den ausgef ahrenen Mastteil bei dem auto- 
matischen Gabel-Anhebe- und -AblaBbetrieb auch dann festzu- 
legen, wenn die auf der Gabel ruhende Last die Vorderrader, 
den Mast und den Horizontalabschnitt der Gabel deformiert. 

Als nachstes wird anhand der Fig. 11 und 12 nun das Anhalten 
der belasteten Gabel und gleichzeitig das Anhalten des aus- 
fahrenden Innenmastes erlautert. Sobald der Mikrocomputer 2 3 
das Mast-Neutralstellungssignal erfaBt, d.h.. sobald der 
Mast den angestrebten Ruckwartsneigungswinkel erreicht hat, 
schaltet der Mikrocomputer 23 die Lei stungs versorgung fur 
den Neigungs-Servomechanismus 26 ab, der zum Antrieb des 
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Neigungssteuerventils 27 und einer (spater erkLTrten) elok- 
tromagnetischen Kupplung 56 zum Verbinden Oder Losen eines 
Servomotors 54 mit Oder von dem Neigungss teuerven ti 1 27 dient. 
Damit kehrt das f ederbelastete Neigungssteuerventi 1 abrupt 
in seine Neutralstellung zuriick, d.h. wird von der Feder 
abrupt zuriickgefiihrt , so daB. augenblicklich das Neigungs- 
steuerventil vollstandig geschlossen und demgemaB der Mast 
abrupt in der erreichten Vertikals tellung angehalten wird. 
Dadurch wird auf die auf der Gabel ruhende Last ein StoB 
iibertragen, und es besteht die Gefahr, daB die Last bewegt 
oder sogar von der Gabel abgeworfen wird. 

Um dies zu verhindern, wird in der beschriebenen oder noch 
zu beschreibenden Auslegung der Mast allmahlich mit geringer 
Endgeschwindigkeit zu dem angestrebten Neigungswinkel ge- 
bracht, wenn der Mikrocomputer die Bef ehlssignale ausgibt. 
Ira einzelnen wird ein Dif f erenzwert zu der angestrebten Neu- 
tralstellung, in der der Mast zum Anhalten kommen soli, zu- 
nachst durch ein zweites Potentiometer erfaBt, und dann wird 
ein Servomotor so betatigt , . daB das Neigungss teuerventi 1 
proportional zu dem erfaBten Unterschiedswert angesteuert 
wird. Damit wird der Servomotor mit hoher Geschwindigkei t 
gedreht, wenn der Mast-Neigungswirikel noch um einen groBen 
Betrag nachzustellen ist, und mit einer niedrigen Geschwin- 
digkeit, wenn der Mast-Neigungswinkel nur noch wenig nach- 
gestellt werden muB . 

Ferner sind ein Zeitgeber und eine elektromagneti sche Kupp- 
lung vorgesehen. Damit wird nach der Nachstellung des Wastes 
in die angestrebte Neigungsstellung das Neigungssteuerventi 1 
durch die elektromagnetische Kupplung vom Servomotor in die 
nachstliegende Ventilneutrallage gelost, in der das Ventil 
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vollstandig geschlossen ist . Diese Kupplung wird dann in 
Abhangigkeit von einem Signal entregt, das der Mikrocomputer 
mit festem Zeitabstand nach dem Mas t-Neutralstellungs-Bef ehls- 
signal ausgibt. 

Anhand des FluBdiagr amms Fig. 11 wird nun die genannte 
Reihenfolge des Vertikal-Steuerbetriebs fur den Mast be- 
schrieben. Wie Fig. 11 zeigt, bestimmt der Mikrocomputer 23 
nach dem Beginn (Block 1) des Vertikal-Steuerbetriebs fiir 
den Mast auf Grundlage der vom A/D-Wandler abgegebenen Digi- 
talsignale A bis E , ob die Neutr alstel lung fiir den Mast erreicht 
ist, d.h. ob der angestrebte Neigungswinkel vorhanden ist 
(Block. 2) . Falls die angestrebte Neutrallage noch nicht 
eingenommen wird, wird unter stetiger Riickkehr zu Block 1 
der automatische Vertikals teuerbetrieb fur den Mast kontinuier- 
lich durchgefiihrt. Bei erfaBter angestrebter Neutrals tellung 
gibt der Mikrocornputer 23 ein Neutralste llungs-Bef ehlssignal 
aus (Block 3) , das einen Of f nungsanteil O fiir den Servomotor 
bedeutet. 

Gleichzeitig startet der Mikrocomputer 23 den Zeitgeber 
(Block A) . Bei dieser Ausfiihrung kann der Zeitgeber ein inte- 
gri e r ter Zeitgeber odor ein dutch die software bestimmter 
Zeitgeber in Abhangigkeit vom Takt sein. Nachdem ein 

vorbestimmter Zeitraum verstrichen ist (Block 5) ,,bremst 
der Mikrocomputer 23 die e lektromagnetis che Kupplung 
und die Ansteuerschaltung 64 fiir den Servomotor zum Betrieb 
des Neigungssteuerventils 27 vollstandig von ihrer Lei- 
stungsversorgung ab (Block 6). Deswegen kehrt das feder- 
belastete- Neigungssteuerventi 1 27 infolge der Federkraft 
in die Neutrallage zuriick, das Neigungssteuerventil wird 
vollstandig geschlossen und der Neigungsbetrieb wird ge- 
stoppt (Block 7) . 



Anhand der Fig. 12 kann nun der tatsachliche Ablauf mit den 
vorhandenen Geraten beschrieben werden. In Fig. 12 sind die 
fur den Neigungs-S teuerbetrieb notwendigen elektrischen und 
mechanischen Bauteile gezeigt. Der hydraulische Teil besteht 
so aus einem Hydraulikol-Vorratsbehalter 51, einer Hydraulik- 
Druckpumpe 52 , es ist ein Neigungssteuerventil 27 vorhanden, 
das Verrohrungssystem enthalt die Zu- und Ruck leitungen 53a 
bis 53d, wobei 53a die Hydraulikzuleitung von der Pumpe zum 
Ventil, und 53b die Ruckleitung vom Ventil zum Vorratsbehalter 
ist, wahrend die Leitungen 53c und 53d die Verbindung zwischen 
dem Steuerventil 27 und den Anschlussen des doppeltwirkenden 
Neigungs-Stellzy linders 7 darstellen. Es ist ein Servomotor 54 
vorgesehen, ein zweites Meldepotentiometer 55 ist mit der 
Achse des Servomotors 54 gekoppelt und eine Magnetkupplung 56 
ist gleichf alls mit dem Servomotor 54 verbunden. Durch die 
Magnetkupplung 56 wird, wenn sie erregt ist, die .Drehung des 
Servomotors 54 auf ein Zahnrad 57 ubertragen, und dabei wird 
ein Hebel 58, der mit dem Zahnrad 57 verbunden ist, geschwenkt. 
An dem Hebel 58 sind Rucks tellf edern 59a und 59b befestigt, 
die ihn bei ge 15s tier Kupplung in eine Neutral-Mittel.lage stel- 
len. Mit dem Hebel 58 ist der Ventilschieber , der den Offnungs 
und SchlieBzustand des Ventils 27 steuert, verbunden. 

Ein D/A-Wandler 60 wandelt die durch den Microcomputer 23 
erzeugten Bef ehlssignale a bzw. b fur die Neigungsvers tel- 
lung in Vorwarts- bzw. Ruckwartsrichtung in ein jeweils ent- 
sprechendes Analog-Spannungssignal . Diese Analogspannung 
am Ausgang des Wandlers 60 wird mit der Spannung verglichen, 
die das zweite Potentiometer 55 abgibt, die von dem Komparator 
61 abgegebene Dif f erenzspannung wird in einem Verstarker 62 
verstarkt und einer Motorsteuerung 63 zugeftihrt, welche kein 
Signal abgibt, wenn das vom Verstarker 62. kommende Signal. 




32 1 1509 



- 34 - 

in einem vorbes timmten positively Oder negativen. Bereich 
liegt, d.h. im Neutralbereich ist, wahrend ein Signal 
zum Anschalten der Transistoren 65 und 66 in der Servo- 
motor-Steuerschaltung 64 abgegeben wird, wenn das Signal 
des Verstarkers 62 groBer als die vorbestimmte positive 
Bereichsgrenze ist, und ein anderes Signal zum Ansteuern 
der Transistoren 67 und 68 in der Servomotor-Steuerschal- 
tung 64 abgegeben wird, wenn das Signal des Verstarkers 
62 kleiner als die vorbestimmte negative Bereichsgrenze 
ist. Die Spannungszuf iihrung erfolgt von der Gleichspannungs- 
quelle 69, und es ist ein durch ein Ausgangssignal des 
Mikrocomp.uters 23 angesteuertes Relais 70 vorgesehen, des- 
sen normal offener Kontakt 70a die Spannungsversorgung 
zu der .Servomotor-Ansteuerschaltung 64 herstellt bei er- 
,regtem Relais 70 bzw. off net bei entregtem Relais. 

Das erste Potentiometer 2 1 und der A/.D-Wandler (Kompara- 
tor) 22 sind bereits aus der f riiheren . Dars tellung in 
Fig. 6 bekannt. 

Der ' Betrieb geschieht auf folgende Weise: Sobald der 
Mikrocomputer 2 3 mit Leistung beaufschlagt wird, wird 
die Relaispule 70 erregt und der Kontakt 70a geschlossen. 
Gleichzeitig wird die Servomotor-Ans teuerschaltung 64 
und die elektromagnet ische Kupplung 56 in Betrieb genommen, 
so dafi der Servomotor 54 mit dem Zahnrad 57 verbunden ist. 
Es ist dabei zu beachten, dafi in diesem Zustand das zweite 
Potentiometer 55 mit dem Zahnrad 57 direkt verbunden ist. 

Es werde 'nun ein Riickwartsneigungs-Bef ehlssignal b vom 
Mikrocomputer 23 zum D/A-Wandler 60 abgegeben, so dafi die- 
ser ein entsprechendes Analogsignal e fa abgibt. Der Span- 
nungspegel dieses Signals e, ist nun so gesetzt, dafi der 
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Pegel gr.oBer ist als der Spannungspegel vom zweiten 
Potentiometer 55 (das in diesem Falle mit dem in Neutral-, 
stellung befindlichen Zahnrad 57 verbunden ist ) , der 
Komparator 51 vergleicht die beiden Signale e^ und e Q und 
gibt ein positives Signal (e^ - e D ^ > ° ab * Diese s Different- 
signal- wird iiber den Verstarker 62 der Motors teuerung 63 
zugefuhrt und diese leitet die P.uckv/artsneigung des. Masles 
ein, indem die Transistoren 65 und 66 aufg.es teuert werden. 
Dadurch dreht sich der Servomotor 54 in der in Fig. 12 
eingezeichneten Pf eilrichtung und niinrnt iiber die elektro- 

magnetische Kupplung 56 das Zahnrad 57 in gleicher Rich- 

i 

tung mit, so daB die Feder 59b sich zusammenzieh t , wahrend 
die Feder 59a gespannt wird. Der Hebel 58 druckt den Schie- 
ber im Neigungssteuerventil 57 ein und es erfolgt Zufuhr 
von Druckhydraulikf luid von der Pumpe 52 iiber die Zuleitung 
53c zum Neigungszylinder 7, wahrend durch den Kolben des 
Zylinders verdrangtes Hydraulikf luid .durch die Leitung 53d, 
das Neigungssteuerventil 57 und die Leitung 53b zum Vorratsbe- 
halter zuriickf lieBen kann. Auf diese Weise wird der Kolben 
im Zylinder 7. nach Darstellung in Fig. 12 abgesenkt und der 
Mast. 1 nach ruckwarts geneigt. Wahrend dieses Neigungsbe- 
triebs fur den Mast nach ruckwarts wird das zweite Potentio- 
meter 55 in die dargestellte Pf eilrichtung mi tgenommen , 
die Spannung e Q wachst, und damit nimmt der Spannungspegel 
des Dif f erenzsighals ( e t> "" e 0 ) am Ausgang des Komparators 61 
ab . Damit sinkt das Ans teuersignal fiir die Transistoren 65 
und 66 und die Kollek torstrome dieser Transistoren nehmen 
ebenf alls entsprechend dem abnehrhenden Spannungspegel des' 
Basissignals ab, so daB die Geschwindigkei t des Servomotors 
54 abnimmt. Sobald die Dif ferenz^pannung, die die Motor- 
steuerung 63 erhalt, den Mindestbereich erreicht, d.h. zu 
Null wird, wird der Servomotor 54 angehalten. 



Wenn nun der Mast 1 den angestrebten RuckwMrts-Neigungswinkel 
erreicht, wird diese Winkellage durch das erste Potentiometer 
2 1 erfaflt und im Mikrocomputer 23 uberpruft. Da der Mikrocompu 
ter 23 zu diesem Zeitpunkt das Bef ehlssignal fur Neutrallage 
des Mastes an einen Zeitgeber 236 im Mikrocomputer 23 abgi.bt, 
beginnt dieser Zeitgeber die' Taktimpulse im Mikrocomputer zu 
zahlen, Nach Verstreichen eines vorbestimmtenZei traumes gibt 
der Zeitgeber' 236 ein' Bef ehlssignal an das Relais 70 ab , 
urn den Servomechanismus in die Neutralstellung zuruckzuholen . 
Das Relais 70 wird entregt und die Leistungsversorgung 
fur den Servomechanismus unterbrochen . Die Elektromagnet- 
kupplung 56 trennt den Servomotor 54 vom Zahnrad 57. 
Damit wird der Hebel 58 durch die Federn 59a und 59b in die 
Mittellage zuriickgestellt , nimmt den Schieber des Neigungs- 
steuerventils 27 mit, so daB das Ventil voll geschlossen 
wird, und auch das zweite Potentiometer 55 wird in die 
Neutralstellung zuriickgestellt. 

Gibt der Mikrocomputer 23 ein Neigungsbef ehlssignal a fur 
Vorwartsneigung des Mastes an den D/A-Wandler 60 ab , so 
gibt dieser ein entsprechendes Analogsignal ^ weiter an 
den Komparator 61. Es ist nun so eingerichtet , daB der 
Spannungspegel e a kleiner als die vom in der Mittelstellung 
befindlichen Potentiometer 55 abgegebene Spannung e Q ist, 
und der Komparator 61 gibt nun ein negatives Signal (e a - e Q ) 
<0 an den Verstarker 62 weiter. Die Motors teuerung 63 
erregt die Transistoren 67 und 68 und der Servomotor 54 
dreht sich i in Gegenuhr zeigersinn entgegen der in Fig. 12 
eingezeichneten Pf eilrichtung . Die Elektromagnetkupplung 56 
ist. gleichfalls wi.eder erregt und das Zahnrad 57 dreht den i 
Hcbel 58 so, daB die Feder 59a entspannt und die Feder 59b 
gespannt wird; gleichzeitig wird der Schieber im Neigungs- 
Steuerventil 27 herausgezogen, so daB Druckfluid uber die 
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Leitung 53d in den in .Fig. 12 unteren Bereich des Neigungs- 
zylinders 7 kommt, wahrend das durch den Kolbfn des 7.yl i ndnrs 
verdrangte 01 liber die Leitung 53c und das Ne j y ungss teucr- . 
ventil 27 zum Vorratsbeha Iter 51 zuriickf lie/3t . Der Kolben 
des Zylinders 7 wird gemaS der Darstellung in Fig. 12 
angehoben und der Mast nach vorwarts geneigt. 

Da sich auch das zweite Potentiometer 55 zusajnmen mit dem 

Zahnrad 57 dreht, nimmt der Spannungspegel des Differenz-. 

signals (e = - e ) zu, d.h. der Absolutwert wird kieiner. 
a o 

Die S teuerstrome an die Basisanschliisse der Transistoren 
67 und 6 8 werden durch die Motors teuerung entsprechend 
verringert und damit auch -die Kollektorstrome durch diese 
Transistoren, so daB der. Servomotor 54 mit abnehmender 
Geschwindigkei t dreht, und zwar mit umso gorj ngerer 
Geschwindigkeit, je weiter der Mast nach vorne geneigt wird. 
Sobald der Spannungspegel des Dif f erentialsignals in den 
Neutralbereich (beispielswei se zu 0) kommt (z. B., sobald der 
Mast urn 1° nach vorne geneigt ist) , wird der Servomotor 54 
angehalten. 

Dabei wird die Einstellung des Mastes zum angestrebten Nei- 
gungswinkel durch das erste Potentiometer 21 erfaBt, dessen 
Ausgangssignale , die im A/D-Wandler 22 gewandelt sind, wer-. 
den im Mikrocomputer 2 3 liberpruft und wiederum gibt der 
Mikrocomputer 23 das Neutrals tellungs-Bef ehlssignal an den 
Zeitgeber 236 ab, dieser beginnt die Taktimpulse zu zahlen 
und nach Verstreichen eines vorge<jc?bc. v nen Zci t: r.-iumo:; wird 
das Relais 70 entregt, um den Servomechanismus in die 
Neutrallage zuruckzustellen . Die Leistungszuf uhr zum Servo- 
mechanismus wird abgeschaltet , die Elektromagnetkupplung 
56 lost den Servomotor 54 vom Zahnrad 57 (und vom zweiten 



3211509 



Potentiometer 55), die Federn 59a und 59b stellen den Hebel 
58 in die Neutralstellung zuriick, der Schieber des Neigungs 
steuerventils 57 kommt in die Neutralstellung und das 
Ventil schlieBt. 

Da bei diese™ Ablauf eine Ver zogerungszei t auftritt, von 
dem Zeitpunkt der Erzeugung des Mast-Neutralstellungs- 
Bef ehlssignals bis zum vollstandigen Anhalten des. Mastes, 
besteht die Gefahr, daB der Mast erst anhalt, wenn er die 
angestrebte Haltelage uberschri tten hat, und deswegen 
wird der A/D-Wandler so eingestellt, daB das Neutral- 
stellungs-Bef ehlssignal bereits ausgegeben wird, wenn 
der Mast noch nicht ganz die- angestrebte Zielstellung 
erreicht hat, urn die Genauigkeit zu verbessern. 

Wie bereits beschrieben fiihrt der Ne'igungs-Servomechani sinus 
dazu; daB das Neigungs-Steuerventi 1 27 jeweils langsam ge- 
of fnet oder geschlossen wird, und deshalb wird kein StoB 
auf die auf der Gabel ruhende Last iibertragen, so daB 
diese Last davor bewahrt wird, auf der Gabel bewegt oder 
von ihr abgeworfen zu werden. 

Nun wird anhand : der Fig. 13, 14 und 15 die Uberpriifung 
der Steuersignale, d.h. die Erkennung von Fehlsignalen 
erlautert. Fig. 13 zeigt ein FluBdiagramm fur den 

Mikrocomputerbetrieb zur Uberpriifung des Betriebs des 
A/D-Wandlers 22 in seiner Arbeitsweise . In Fig. 14 sind 
dje vom Analog/Digi tal-Wandler 22 normalerweise ausgegebe- 
nrn Bit-Reihen in der Reihenfolge Signal E, Signal D, 
Signal C, Signal B und Signal A auf gezeichnet . Diese Bit- 
Reihen sind als Ref erenzreihen RSF 1 bis REF 6 ge- 
kennzeichnet , damit sie nachtraglich mit den tatsachlichen 



vom A/D-Wandler (Fig. 6) abgegebenen Bit-Reihen verglichen 
werden konnen. Zum Beispiel zeigt REF 2 an , daft die Ausgangs- 
signale E, D, C und B den Wert "O" bcsitzen, wiihrend das 
Ausgangssignal A den Wert "1" hat. 

Bei dem Verarbei tungs-FluBdiagramm Fig. 13 beginnt der 
Mikrocomputer die Uberpriifung des A/D-W.andlers 22, und 
es wird jeweils die durch den Wandler 22 ausgegebene Bit- 
Reihe mit jeder Ref erenzbitreihe REF 1 bis REF 6 verglichen, 
um zu uberpriifen, ob diese beiden Bit-Reihen ubereinstimmen . 
1st diese Ubereinstimmung vorhanden (JA in Fig. 13), so kehrt 
der Ablauf zum Hauptablauf fur den Steuerbetrieb zurlick . 
Falls keine Ubereinstimmung vorhanden ist, wird ein Ton- 
und/oder sichtbarer Alarm ausgelost. Die Bedienungsper son 
wird so darauf aufmerksam gemacht, da8 eine elektrische 
Fehlausl6sung im Ana log /Dig i ta 1 -Wand ler 22 vorlicyt. 

Fig. 15 zeigt die Schaltungsausf iihrung fur eine derartige Ube: 
prufung. Es ist eine Vielzahl von Digital- (Bitreihen- ) Kompa- 
ratoren 117 bis 122 vorhanden entsprechend der Zahl der 
Referenzbitreihen, um die jeweils vom A/D-Wandler 22 zur 
CPU 23 3 abgegebene Bit-Reihe mit einer der Referenzbitreihen 
REF 1 bis REF 6 zu vergleichen, und alle abgegebenen Span- 
nungssignale der Digitalkomparatoren .117 bis 122 liegen an 
jeweiligen Eingangen eines UND-Gatters 124 an. Falls der A/D- 
Wandler 22 normal arbeitet, wird die den Ausgangssignalen 
A bis E entsprechende Bit-Reihe mit einer der Referenzbit- 
reiehen REF 1 bis REF 6 ubereinstimmen . In* diesem Fall ist 
das Ausgangssignal des UND-Gatters 124 gleich ,, O n , da ircjend 
einer der Digi tal-Komparatoren 117 bis 122 ein M O n -Signal an- 
gibt f das anzeigt, daB die gegenwartig anliegende Bit-Reihe 
mit einer der Referenzbitreihen ubereinstimmt . Dami.t wird 
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kein Warn-Alarnisignal fur die Bedienungsper son erzeugt, wel- 
ches eine fehlerhafte Betr iebswei se des A/D-Wandlers 22 an- 
zoigen wiirde.. Falls ein solches fehlerhaftes Verhalten des 
A/D-Wandlers 22 vorliegt, ist keine Ubereintirrunung in einem 
der Digitalkomparatoren 117 bis 122 vorhanden, alle geben 
ein Signal "1" ab und dieses wird durch das UND-Gatter 124 
zur Erregung eines Alarms wei tergegeben . Damit kann die Be- 
dienungsperson bemerken,- daB der A/D-Wandler 22 defekt ist. 

Auf diese Weise wird durch die vortei lhafte Ausges tal tung 
des Mikrocomputers sowohl die Ausrichtung des horizontalen 
Abschnittes der Gabel, als auch die Einrichtbewegung fur den 
Mast und die storungsf reie Betriebsweise iiberwacht. 
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